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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ СКАНИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО
ДЛЯ МИКРОВОЛНОВОЙ НЕРАЗРУШАЮЩЕЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ
Разработано новое устройство для микроволновой неразрушающей дефектоскопии с минимальными тепловы-
ми шумами и увеличенным отношением сигнал/шум, в котором использован перемещающийся азотный заливной 
криостат с вмонтированными в него активными микроволновыми элементами.
К л ю ч е в ы е  с л о в а: микроволновая неразрушающая дефектоскопия, азотный криостат, сканирующее устройство.
В настоящее время в промышленности ши-
роко используются разные пленочные упроч-
няющие и защитные покрытия (УЗП). В то же 
время практически отсутствуют простые не-
разрушающие методы их контроля. Обычно 
толщина таких покрытий составляет 5—50 мкм. 
Оптические методы не позволяют получить 
информацию о дефектности структуры подоб-
ных пленок, а для рентгеновских методов тол-
щины этих покрытий малы. Классический ме-
тод низкочастотных вихревых токов [1] для 
дефектоскопии пленочных УЗП непригоден, 
потому что при использовании объемных из-
мерительных катушек и низкочастотного сиг-
нала глубина проникновения индукционных 
токов может составлять несколько миллимет-
ров, что намного больше толщины УЗП. В ре-
зультате отличия электрофизических характе-
ристик УЗП от характеристик основания прак-
тически не влияют на результирующий отклик 
от исследуемого образца, а изменение элект-
рофизических характеристик УЗП вследствие 
каких-либо нарушений их структуры невоз-
можно определить.
Известно применение радиоволнового спо-
соба неразрушающего  контроля [2], в котором 
использовано взаимодействие излучённой элек-
т ромагнитной волны длиной от 1 до 100 мм с 
объектом контроля, прием отраженной объек-
том электромагнитной волны и преобразова-
ние отклика в электрический сигнал, который 
передается на регистрирующий прибор для об-
работки полученной информации. Этот спо-
соб контроля позволяет определять толщину, 
выявлять внутренние и поверхностные дефек-
ты в изделиях преимущественно из неметалли-
ческих материалов. Радиоволновая дефектос-
копия дает возможность с высокой точностью 
измерять толщину диэлектрических покры тий 
на металлической подложке. В этом случае ам-
плитуда зондирующего сигнала пред ст авляет 
собой основной информационный параметр. 
Амплитуда зондирующего сигнала при про хож-
дении через материал уменьшается, в частнос-
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ти из-за наличия дефектов. Кроме того, изме-
няется фаза волны.
Аппаратура для реализации радиоволнового 
способа обычно содержит генератор, работаю-
щий в непрерывном или импульсном режиме; 
рупорные антенны, предназначенные для облу-
чения электромагнитной волной контролируе-
мого объекта и приема волны, прошедшей или 
отраженной от этого объекта; уси литель; детек-
торы принятых сигналов; устройст во для выра-
ботки командных сигналов, управляющих раз-
личными исполнительными механизмами. Не-
достатками этого способа являются: невысо-
кая чувствительность, невысокая разрешающая 
способность в плоскости поверхности объекта 
контроля из-за значительной аппертуры ру-
порных антенн и наличие тепловых шумов в 
аппаратуре и приемнике излучения. Для по-
вышения точности измерений необходима от-
сечка от тепловых шумов, чего можно достичь 
при понижении рабочей температуры излуча-
теля и приемника. На примере ФЭУ-62 нами 
показано увеличение отношения сигнал/шум 
на два порядка при понижении его температу-
ры до температуры, близкой к точке кипения 
жидкого азота 77 К [3].
С целью создания улучшенного радиовол-
нового способа неразрушающего контроля уп-
рочняющих и защитных покрытий за счет уве-
личения соотношения сигнал/шум необходи-
мо разработать устройство, позволяющее про-
водить автоматизированное управляемое про-
странственное сканирование поверхности УЗП 
на заданных площадях и визуализацию дефек-
тности их структуры. Как показал проведен-
ный нами анализ, для решения этой задачи 
устройство должно содержать перемещающий-
ся по трем координатам над исследуемой по-
верхностью криостат, обеспечивающий работу 
аппаратуры при температуре 77 К, минимизи-
рующий тепловые шумы аппаратуры и повы-
шающий отношение сигнал/шум. В качестве 
приемно-передающих элементов предпочтите-
льно использовать вмонтированные в криос-
тат микроволновой излучатель и антенну, эле-
менты подвода сигнала зондирования и отвода 
сигнала информационного отклика к устройс-
твам обработки, которые находятся при ком-
натной температуре. Для поддержания уровня 
жидкого криоагента в азотном резервуаре не-
обходимо установить датчик-сигнализатор. Для 
контроля и фиксации расстояния до исследуе-
мой поверхности устройство необходимо снаб-
дить стопором движения шагового двигателя 
перемещения.
На рис. 1 представлена структурная схема 
разработанного устройства и обобщенная схе-
ма реализации способа, а на рис. 2 — оборудо-
Рис. 1. Структурная схема низкотемпературного уст-
ройст ва для микроволновой неразрушающей дефектоско-
пии (МВНД): 1 — криостат; 2 — азотный бак; 3 — криона-
сос; 4 — детекторная линейка сигнализатора уровня; 5 — 
радиопрозрачное окно; 6 — приемо-передающая антенна; 
7 — СВЧ-разъем; 8, 9 — СВЧ-кабель; 10 — тепловой мост; 
11 — внешние СВЧ-разъемы; 12, 13 — направленные от-
ветвители. Принятые обозначения: СУ — сигнализатор 
уровня;  ГПСВЧ — генератор падающей СВЧ-волны; Д — 
детектор; БР — блок регистрации: ПЭВМ — персональная 
ЭВМ; ШД — шаговый двигатель; БУШД — блок управле-
ния шаговыми двигателями
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вание для перемещения устройства над скани-
рованной исследуемой поверхностью [4]. Для 
удобства нумерация устройства и оборудова-
ния на рис. 1 и 2 сделана  непрерывной.
В вакуумированном корпусе криостата 1 
(рис. 1) расположен азотный бак 2. Внутри 
него установлены угольный крионасос 3, вто-
рой конец которого закреплен на внешней сто-
роне бака, и указатель-сигнализатор уровня 
жидкого азота 4. Угольный крионасос 3 пред-
назначен для достижения высокого вакуума. 
В криостате на дне бака, вблизи радиопрозрач-
ного окна 5, расположена антенна 6, связанная 
с регистрирующим устройством через СВЧ-
разъемы 7, коаксиальные кабели 8, 9, тепловой 
мост 10 и внешние герметичные СВЧ-разъемы 
Рис. 2. Механизм сканирования: 1 — криостат; 19 — основание; 20 — исследуемый образец; 21, 22, 23 — платформа; 
24, 25, 26 — шаговый двигатель; 27, 28, 29 — винтовая пара; 30, 31 — ролик; 32, 33 — цилиндрическая направляющая; 
34 — ременная передача; 35 — стопор минимального расстояния до объекта по вертикали
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11. Эта криогенная часть устройства предна-
значена для подвода к исследуемому объекту 
сигнала зондирования и отвода из криостата 
информационного сигнала на регистрацион-
ные приборы, расположенные снаружи и ра-
ботающие при комнатной температуре. СВЧ-
разъемы через гибкое кабельное соединение, 
направленные ответвители 12, 13  подключе-
ны к СВЧ-генератору 14, усилителю, детекто-
рам 15, 16, подключенным к блоку регистра-
ции 17 и компьютеру 18.
Криостат  механически связан с оборудова-
нием, предназначенным для сканирования по 
трем координатам по заданной программе. Это 
оборудование (см. рис. 2) состоит из основа-
ния 19, на котором установлены исследуемый 
образец 20, платформы 21, 22, 23, перемещаю-
щиеся по трем координатам при помощи ша-
говых двигателей 24, 25, 26 и кинематически 
связанных с ними винтовых пар 27, 28, 29, слу-
жащих для преобразования вращательного дви-
жения в поступательное. При этом в двух го-
ризонтальных взаимно перпендикулярных пе-
ре мещениях платформы 21 и 22 двигаются на 
роликах 30 и 31 по двум парам параллельных 
цилиндрических направляющих 32, 33 при по-
мощи винтовых пар 27, 28. При вертикальном 
же перемещении платформа 23, на которой ус-
тановлен криостат 1, движется при помощи 
двух винтовых пар 29, кинематически связан-
ных ременной передачей 34. На внешней ниж-
ней стороне криостата 1 установлен стопор 35 
расстояния до исследуемой поверхности, элек-
трически связанный с шаговым двигателем 26 
перемещения по вертикали и предназначен-
ный для фиксации расстояния до исследуемой 
поверхности 20.
Устройство работает следующим образом. 
Жидкий азот заливают в бак 2 криостата 1. 
Уровень жидкого азота в баке контролируется 
датчиком уровня жидкого азота 4, подающего 
сигнал на сигнализатор уровня (СУ) 36 при 
снижении уровня азота ниже минимально до-
пустимого для нормальной работы криостата. 
Охлаждение приемо-передающей антенны 6 
до температуры 77 К позволяет повысить от-
ношение сигнал/шум. Для сканирования ис-
следуемой поверхности 20 криостат 1 с прием-
но-передающей антенной 6 перемещаются по 
оси Y при помощи шагового двигателя 24, ко-
торый включается по сигналу от компьютера 
и, начиная вращение винта 27, перемещает плат-
форму 21 на четырех роликах 30 по двум па-
раллельным направляющим 32, закрепленным 
на основании 19. После окончания перемеще-
ния по оси Y платформы 21 подается сигнал 
на шаговый двигатель 25, который вращением 
винта 28 перемещает платформу 22 на четы-
рех роликах 31 по двум параллельным направ-
ляющим 33, закрепленным на платформе 21, 
по оси Х. После выведения криостата 1 на за-
данную координату (Х, Y) в горизонтальной 
плоскости включается шаговый электродвига-
тель 26, который при помощи установленной 
на платформе 22 и кинематически связанной 
между собой ременной передачей винтовой 
Рис. 3. Исследованные пространственным сканировани-
ем методом МВНД образцы с квазикристаллическим пле-
ночным покрытием Al—Cu—Fe. Размеры даны в милли-
метрах. О1, О2, О3 — технологические отверстия
Рис. 4. Пространственное изменение вносимого затуха-
ния L (в дБ) вдоль подложки образцов № 1 и № 2; l — 
расстояние по оси ОХ от левого края подложки до точки 
измерения (см. рис. 3). Пунктиром показаны места рас-
положения отверстий О1—О3
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пары 29 перемещает платформу 23 с установ-
ленным на ней криостатом 1 по вертикали (ось 
Z). При соприкосновении криостата 1 с иссле-
дуемой поверхностью 20 стопор 35 выключает 
шаговый двигатель 26 и фиксирует расстояние 
между излучателем и исследуемым объектом.
Таким образом, криостат 1 перемещается вмес-
те с платформой 23 по вертикали (ось Z). Плат-
форма 23 вместе с криостатом 1 перемещается 
по горизонтали (ось Х) при помощи платфор-
мы 22. Платформа 22 вместе с платформой 23 
и криостатом 1 перемещается по горизонтали 
(ось Y) при помощи платформы 21.
После того как криостат 1 выведен в задан-
ную точку, производится радиоволновой кон-
троль, для чего включается измерительный 
комплекс низкотемпературного радиоволно-
вого контроля, схема которого представлена 
на рис. 1. Работа измерительного комплекса 
основана на принципе рефлектометра — раз-
дельного выделения сигналов, пропорциона-
ль ных СВЧ-мощности падающей от генерато-
ра и отраженной от измеряемого объекта элек-
тромагнитной волны. В качестве генератора 
сигнала зондирования в данном измеритель-
ном комплексе используется перестраиваемый 
генератор сверхвысокой частоты (ГПСВЧ) 14 
Р2-52/1. СВЧ-сигнал зондирования с выхода 
ГПСВЧ 14, проходя через направленный от-
ветвитель 12, разделяется. Часть его приходит 
в качестве опорного на детектор 15, а основной 
зондирующий сигнал при помощи высокочас-
тотного разъема 7 и коаксиального кабеля 8 
подается через антенну 6 на исследуемую по-
верхность 20. Отраженный информационный 
сигнал через антенну 6, коаксиальный кабель 
9 и высокочастотный разъем 11 приходит на 
направленный ответвитель 13, детектор 16, а 
Рис. 5. Пространственное изменение вносимого затухания А (разы) вдоль подло-
жек образцов № 3 и № 4; l — расстояние по оси ОХ от левого края подложки до 
точки измерения (см. рис. 3). Пунктиром показаны места расположения отверс-
тий О1—О3
Рис. 6. Фотография устройства сканирования
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после детектирования сигнала — на блок ре-
гистрации 17 и компьютер 18.
Технические характеристики устройства
1. Криостат, тип заливной азотный
Габариты, мм ∅160 × 440
Емкость бака для жидкого азота, л 2,5
Температура охлаждения радиволно-
вых элементов, К 79 ± 1
Расход жидкого азота, л/час 0,22
Время непрерывной работы, час 10
2. Сканирующее устройство
Габариты, мм 610 × 610 × 465
Размер сканируемой горизонтальной
площади, мм 300 × 300
Минимальный шаг сканирования, мм 0,0025
Максимальный ход криостата по вер-
тикали, мм 36
Рабочий ход по вертикали, мм 15
Минимальный шаг перемещения по
вертикали, мм 0,005
Минимальное расстояние до скани-
руемого объекта, мм 0,1
3. Микроволновой излучатель
Тип антенны полосковый
 излучатель
Рабочая частота, ГГц 1,8
На рис. 3 представлены образцы с квази-
кристаллическим пленочным покрытием Al—
Cu—Fe, исследованные пространственным ска-
нированием методом МВНД. На рис. 4  приве-
дены экспериментальные результаты прост-
ран ственного изменения вносимого затухания 
L вдоль подложки образцов № 1 и № 2, а на 
рис. 5 — экспериментальные результаты про-
странственного изменения вносимого затуха-
ния А вдоль подложек образцов № 3 и № 4, 
полученные методом МВНД. Исследованные 
образцы пленочных покрытий отличаются про-
центным содержанием квазикристаллической 
фазы и ее распределением, что подтверждают 
полученные результаты сканирования. На рис. 
6 представлена фотография созданного уст-
ройства сканирования.
Работа выполнена в рамках Программы на-
учного приборостроения НАН Украины.
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НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИЙ СКАНУЮЧИЙ
ПРИСТРІЙ ДЛЯ МІКРОХВИЛЬОВОЇ
НЕРУЙНІВНОЇ ДЕФЕКТОСКОПІЇ
Розроблено новий пристрій для мікрохвильової не-
руйнівної дефектоскопії з мінімальними тепловими шу-
мами й збільшеним відношенням сигнал/шум, в якому 
використано азотний заливний кріостат, що переміща-
ється, із вмонтованими в нього активними мікрохвильо-
вими елементами.
Ключові  слова: мікрохвильова неруйнівна дефек-
тоскопія, азотний кріостат, пристрій сканування.
I.P. Zharkov, O.M. Ivashchenko, E.M. Rudenko,
I.V. Korotash, A.A. Krakovnyy, V.V. Safronov,
V.A. Khodunov, А.E. Rudenko
THE LOW-TEMPERATURE DEVICE
FOR MICROWAVE NON-DESTRUCTIVE 
DEFECTOSCOPY
The new device for microwave non-destructive defectos-
copy with minimum thermal noises and increased signal /
noise ratio, which used scanning nitrogen filled cryostat 
with integrated active microwave elements, is designed.
Key words: microwave non-destructive defectoscopy, 
nitrogen cryostat, scanner.
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